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(5) Verfahren und Vorrichtung zur Oberwachung des Reifenluftd rucks von Radern eines Kraftfahrzeuges 
@ • Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine 

Vorrichtung zur Bestimmung des Reifenluftdrucks von 

Radern eines Kraftfahrzeuges unter Heranziehung von im 

laufenden Fahrbetrieb erfaBten Reifenumfangskraft- 

Schlupf-MeSwertpaaren fur wenigstens ein angetriebe- 

nes Rad. 

ErfindungsgemaB ermittelt eine entsprechende Aus- 
we rteei nh eit zu e rf a Bten Reif e numf a ngsk raft-Sch I u pf- 
MeBwertpaaren eine Ausgleichskurve und deren Offset- 
wert bezuglich des Nutlpunktes im Reifenumfangskraft- 
Schlupf-Kennfeld. Ausdem Offsetwert wird auf das zuge- 
horige Radradienverhartnis zwischen dem wenigstens ei- 
nen angetriebenen und einem nicht angetriebenen Rad 
geschlossen und daraus der relative Reifenluftdruck der 
Rader bestimmt. 
• Verwendung z. B. bei Automobilen. 
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Beschreibung 

Die ErfindunjE* bezieht sich auf ein Verfahren und eine 
Vorrichtung zur Uberwachung des Reifenluftdrucks von Ra- 
dem eines Kraftfahrzeuges, speziell auf ein solches Verfah- 
ren und eine solche Vorrichtung, bei denen wenigstens fiir 
einen Teil der Fahrzeugrader der Reifenluftdruck, nachfol- 
gend auch kurz Reifendruck bezeichnet, nicht direkt mittels 
einer entsprechenden Reifenluftdrucksensorik, sondern in- 
direkt ermittelt wird. 

Es sind bereits verschiedentlich Verfahren und Vorrich- 
tungen zur indirekten Bestimmung des Reifendrucks von 
Fahrzeugradem bekannt geworden, siehe die Patentschrift 
DE 43 27 492 CI und den dort genannten Stand der Tech- 
nik. Bei diesen bekannten Verfahren und Vorrichtungen ist 
die Reifendruckermittlung meist auf sehr spezielle, insbe- 
sondere weitestgehend antriebskraftfreie Fahrzustande be- 
schrankt. So ist bei dem in der DE 43 27 492 CI vorgeschla- 
genen Reifendruckwarnverfahren vorgesehen, den Reifen- 
druck indirekt aus einem Raddrehzahlabgleich und entspre- 
chenden Raddrehzahlskalierungsfaktoren abzuleiten und 
da bei die zugrundeliegenden Raddrehzahlen nur wahrend 
Fahrzustanden zu rnessen, in denen das Antriebsmoment 
unterhalb eines vorgegebenen Antriebsmoment-Grenzwer- 
tes liegt und spezielle weitere Bedingungen erfullt sind. 
Konkret werden bei diesem bekannten Verfahren nur Prak- 
tisch antriebskraftfreie Fahrzustande beriicksichtigt, bei de- 
nen das Fahrzeug quasi antriebskraftfrei roilt und zudem 
keine merkliche Kurvenfahrt vorliegt. Diese Vorgehens- 
weise kann dazu fuhren, daB fur langere Zeit, wenn bei- 
spielsweise an Steigungen oder bei schnellerer Autobahn- 
fahrt standi g Antriebskrafte wirken, keine Reifendruckuber- 
wachung erfolgt 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfahrens und einer Vbrrichtung zugrundc, 
mit denen sich der Reifenluftdruck von Kraftf ahrzeugradern 
mit relativ geringem Aufwand indirekt und raoglichst konti- 
nuierlich bestimmen und damit iiberwachen laBt, insbeson- 
dere auch wahrend Fahrzustanden, in denen Antriebskrafte 
an den Radero wirksam sind. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines Verfahrens mit den Merkmalen des Anspruchs I 
sowie einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 
5. 

Beim Verfahren nach Anspruch 1 werden fur wenigstens 
ein angetriebenes Rad laufend der Schlupf und die zugeho- 
rige Reifenumfangskraft, auch Reifenlangskraft genannt, in 
Form jeweiliger Reifenumfangskraft-Schlupf-MeBwert- 
paare crfaBt, und es wird wenigstens zu einem ausgewahllen 
Teil dieser erfaBten MeBwertpaare eine Ausgleichskurve so- 
wie deren Oflfsetwert bezuglich des Nullpunktes im Reifen- 
umfangskraft-Schlupf-Kennfeld ermittelt. Aus diesem Off- 
setwert wird dann auf das zugehorige Radradienverhaltnis 
zwischen dem wenigstens einen angetriebenen Rad und ei- 
nem nicht angetriebenen Rad geschlossen und daraus der re- 
lative Reifenluftdruck der Rader bestimmL Diese \brge- 
hensweise ist mit relativ geringem Aufwand realisierbar, 
insbesondere auch deshalb, weil die zur Schlupf- und Rei- 
fenumfangskrafterfassung benotigten Informationen, z. B. 
iibcr Raddrehzahlen, Motordrehzahl und -moment sowie 
Fahrgeschwindigkeit, bei modemen Fahrzeugen ohnehin 
vorhanden sind, beispielsweise fur ein A ntiblockier system. 
Dadurch wird eine relative Reifenluftdruckinformation zwi- 
schen einem angetriebenen und einem nicht angetriebenen 
Rad ohne Verwendung eines Drucksensors gewonnen. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten Verfahren 
werden spezifisch diejenigen Reifenumfangskraft-Schlupf- 
MeBwertpaare zurErmiitlung der Ausgleichskurve herange- 



zogen, die in einem Mikroschlupfbereich liegen. In diesem 
Bercich ist der funktionale Zusammenhang zwischen Rci- 
fenumfangskraft und Schlupf erfahrungsgemaB in sehr guter 
Naherung linear, weshalb als Ausgleichskurve eine Gerade 

5 angesetzt wird. Diese kann beispielsweise anhand von zwei 
MeBwertpaaren oder als eine Regressionsgerade fur rnehr 
als zwei MeBwertpaare definiert werden. 

In einer Weiterbildung der Erfindung nach Anspruch 3 er- 
folgt die verfahrensgemaBe relative Reifenluftdruckbesurn- 

to mung sowohl fur die jeweils seitengleichen als auch fur die 
diagonal gegeniiberliegenden Radpaare, wodurch eine ho- 
here SicherheitderReifenluftdruckbestimmung erzielt wird. 

Bei einem nach Anspruch 4 weitergebildeten Verfahren 
wird an wenigstens einem Rad der absolute Reifenluftdruck 

15 durch eine zugeordneten Drucksensorik direkt bestimmL 
Dieser direkt errnittelte Druckwert wird dann als Referenz- 
druckwert fiir den fiir wenigstens ein anderes Rad ermiuel- 
ten relativen Reifenluftdruckwert benutzt. Damit ist es z. B. 
unter Verwendung nur eines Drucksensors an einem Rad 

20 moglich, den absoluten Reifenluftdruck fur alle Rader eines 
Kraftfahrzeugs zu bestimmen. 

Bei einem nach Anspruch 5 weitergebildeten Verfahren 
wird zusatzlich die Steigung der ermittelten Ausgleichs- 
kurve bestimmi und daraus auf die vorhandene Radlast ge- 

25 schlossen. 

Die VDrrichtung nach Anspruch 6 eignet sich zur Durch- 
fuhrung des erfindung sgemaBen Verfahrens. Die nach An- 
spruch 7 weitergebildete Vorrichtung eignet sich speziell zur 
Durchfuhrung des Verfahrens nach Anspruch 4. 

30 Eine vorteilhafte Ausfuhrungsform der Erfindung ist in 
den Zeichnungen dargesteilt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm einer Vorrichtung zur Reifen- 
luftdruckiiberwachung von Radem eines Kraftf ahrzeuges, 

35 Fig. 2 ein detaillierteres Blockdiagramm eines in Fig. 1 
verwendeten Schlupfrechners, 

Fig. 3 ein Ausschnitt aus einem Reifenumfangskraft- 
Schlupf-Kennfeld im Mikroschlupfbereich mit aufgenom- 
menen MeBwertpaaren und linearer Regressionsgerade zur 

40 indirekten relativen Reifenluftdruckermittlung durch die 
Vorrichtung von Fig. 1 und 

Fig. 4 ein Blockdiagramm eines in einem Auswerterech- 
ner von Fig. 1 implementierbaren Kalman-Filters zur Aus- 
gleichskurvenbestimmung . 

45 Fig. 1 zeigt eine Vorrichtung zur Oberwachung des Rei- 
fenluftdrucks, nachfolgend kurz Reifendruck bezeichnet, 
von Radern eines mit einem Anublockiersystem ausgeriiste- 
ten Automobils. Die Reifendruckbestimmung erfolgt fur 
wenigstens ein Rad indirekt anhand erfaBter Reifenum- 

50 fangskraft-Schlupf-MeBwertpaare. Der hierzu verwendeten 
Vforgehensweise liegen folgende Uberlegungen und Festle- 
gungen zugrunde. Der Schlupf X wird definiert als das Ver- 
haltnis der Differenz der Radumfangsgeschwindigkeit zwi- 
schen einem angetriebenen und einem nicht angetriebenen 

55 Rad zur Radumfangsgeschwindigkeit des angetriebenen Ra- 
des. Mil den Bezeichnungen r 4 fur den Radius des angetrie- 
benen Rades, r n fiir den Radius des nicht angetriebenen Ra- 
des, t a fur die Zeitdauer einer Umdrehung des angetriebenen 
Rades sowie t n fur die Zeitdauer einer Umdrehung des nicht 

60 angetriebenen Rades gilt dann fur den Schlupf X die Bezie- 
hung 

X = 1 - ktA, 

65 mit dem sogenannten Kalibrierfaktor k=r,/r a , d. h. der Kaii- 
brierfaktor k gibt das Radradienverhaltnis des nicht ange- 
triebenen Rades zum angetriebenen Rad an. Alternativ sind 
auch andere, ahnliche Definitionen des Schlupfes X gangig, 
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wobei in jedem Fall in diese Beziehung zusatzlich zu den 
Umdrehungsdauero I*, ^ der Kalibrierfaktor k eingehL Da 
am angetriebenen Rad per definitionem der Schlupf X gleich 
null sein so lite, wenn keine Antriebskraft anliegi, sollte die 
Reifenumfangskraft-Schlupf-Kennlinie durch den Null- 
punkt des enlsprechenden Reifenumfangskraft-Schlupf- 
Kennfeldes gehen. Eine Abweichung von dieser Gesetzma- 
Bigkeii laBt folglich auf eine Fehlbestimmung des wahren 
Schlupfes, d. h. des von der Antriebskraft und damit der 
Reifenumfangskraft bedingten Schlupfes, aufgrund fchtcr- 
hafter Annahmen uber die Radien r a , r„ der betreffenden Ra- 
der, d. h. uber den Kalibrierfaktor k schlieBen. Daher laBt 
sich aus dem Offsetwert der Reifenumfangskrafi-Schlupf- 
Kennlinie, z. B. in Form von deren Schlupfwert bei Reifen- 
umfangskraft null, ein neuer Kalibrierfaktor k ermitteln, bei 
dessen Verwendung in der obigen Beziebung fur den 
Schlupf X dann die Reifenumfangskiaft-Scblupf-Kennlinie 
wie gewunscht durch den Kennfeldnullpunkt geht Der neu 
ermittelte Kalibrierfaktor gibt dann das wahre Radradien- 
verhaltnis wieder. Da letzteres unmiuelbar mit dem relati- 
ven Reifenluftdruck der beiden beteiligten Rader zusam- 
menhangt, kann aus dem neu ermittelten Kalibrierfaktor der 
relative Reifenluftdruck dieser Rader bestimmt werden, wo- 
durch es insbesondere moglicb ist, einen ubermafiigen 
Druckabfall an einem der beiden Rader fruhzeitig zu erken- 
nen. 

Wahrend bei den meisten anderen, herkommlichen Vbr- 
gehensweisen, bei denen der Reifendruck indirekt aus Rad- 
drehzahl- bzw. Radwinkelgescbwindigkeitsmessungen ab~ 
geleitet wird, nur weitestgebend anuiebskraftfreie Fahrsi- 
tuationen genutzt werden konnen, werden bei der vorliegen- 
den Vorgehensweise gerade auch Fahrsituationen mit von 
null verschiedener Antriebskraft berucksichngt. Denn die 
Ermittlung der Radumfangskraft-Schlupf-Kennlinie ist 
umso zuverlassiger, je groBer der Schlupf- und der Reifen- 
umfangskraft-MeBwertbereich ist, in welchem entspre- 
chende MeBwertpaare vorliegen. Wahrend die genannten 
herkommlichen Methoden Zustande mit Antriebskraft- und 
Schlupfschwankungen ausblenden, verbessem sole he 
Scbwankungen beim vorliegenden, erfindungsgemaBen 
Verfahren die Genauigkeit der Neubestimmung des Kali- 
brierfaktors und damit des relatives Reifendrucks der Rader. 

Die Vorrichtung von Fig. 1 eignet sich zur Durchfuhrung 
des erfindungsgemaBen Verfahrens. Sie beinhaltet vier ver- 
netzte Einzelrechner, und zwar einen Schlupfrechner 1, ei- 
nen intelligenten Analog/Digital- Wandler 2, eine intelli- 
gence Schnittstellenkarte 3 zur Erfassung der Motordaten 
des das Kraftfahrzeug antreibenden Motors und einen Leit- 
rechner 4, der als A us werteeinheit fungierL Der Leit- bzw. 
Auswerterechner 4 ist da bei so dimensioniert, daB er zusam- 
men mit den anderen Vorrichtungskornponenten problemlos 
in einem Automobil oder einem anderen Kraftfahrzeug als 
Teil der Fahrzeugelektronik mitgefuhrt werden kann. Der 
Schlupfrechner 1 wertet die Ausgangssignale einer Anti- 
blockiersystem-Raddrehzahlsensorik 5 zwecks Ermittlung 
der Abrollzeiten fur eine Radumdrehung, d. h. der Umdre- 
hungsdauer, der Fahrzeugrader aus. Die Abrollzeiten lassen 
sich unter Berucksichtigung des aktuellen Rollradienver- 
haltnisses, d. h. des Kalibrierf aktors k, direkt mit hoher Ge- 
nauigkeit in zugehdrige Schlupfwerte X umrechnen. Der 
Schlupfrechner 1 ubergibt die ermittelten Zahlenwerte uber 
einen Zwischenspeicher 6 direkt an den Auswerterechner 4. 

Zur Erfassung der Reifenumfangskraft ist eine Gelenk- 
wellenmomentsensorik 7 vorgesehen, die mi tie Is Dehnungs- 
meBstreifen das Gelenkwellenmoment erfafit und uber den 
A/D- Wandler 2 dem Auswerterechner 4 zufuhrt. Dabei wird 
die Reifenumfangskraft aus dem sensierten Gelenkwellen- 
moment unter Kenntnis der DifTerentialgetriebeubersetzung 



und des statischen Abrollradius ermittelt, wobei vorausge- 
setzi wird, daB die Momentenverleilung des Ausgleichsge- 
triebes stets gleich ist. ZweckmaBigerweise werden die pro 
Radumdrehung erhaltenen, digitalisierten Gelenkwellen- 
5 momentwerte zur Bildung eines Kraftwertes fur jede Rad- 
umdrehung gemitielt. Parallel dazu ubermittelt die Schnin- 
stellenkarte 3 Daten uber die aktuellen Werte des Motormo- 
ments, der Motordrehzahl und der Einspritzmenge an den 
Auswerterechner 4, der anhand dieser Daten indirekt auf die 

10 Reifenumfangskraft schlieBen kann. Die Ermittlung der 
Radaniriebskraft und damit der Reifenumfangskraft aus 
dem Motormoment bendUgt dabei die Kenntnis uber die 
momentane Getriebegesamlubersetzung. Diese laBt sich aus 
der vom Schlupfrechner 1 ermittelten Abrollzeit der ange- 

15 iriebenen Rader und der zugehdrigen Motoixj^efazahlinfor- 
mation ableiten. Somit wird die Reifenumfangskraft unab- 
bangig voneinander auf zwei Weisen ermiuelt, was dazu ge- 
nutzt werden kann, die Genauigkeit der Reifenumfangs- 
kraftermittlung zu erbohen, indem z. B. ein Mitielwert ge- 

20 bildet wird, oder diesbezuglich eine Redundanz bereit zu- 
stellen. Wenn sich die indirekte Reifenurnfangskraftbestirn- 
mung uber die Motordaten von der Schnittstellenkarte 3 als 
ausreichend genau und zuveiiassig erweisu kann bei Bedarf 
auch auf die GelenkweUenxnomentsensorik 7 verzichiet 

25 werden. Umgekehrt kann in Fallen, in denen die Schnittstel- 
lenkarte 3 nicht vorhanden ist, die Reifenumfangskraft al- 
lein uber die Gelenkwellenmomentsensorik 7 bestimmt wer- 
den. 

Optional ist eine Reifendrucksensorik 8 vorgesehen, mit 

30 welcher der Reifendruck eines Teils der Fahrzeugrader, z. B. 
an genau einem Rad, absolut gemessen werden kann. Die 
Drucksensorik 8 ubermittelt die entsprechende Druckin for- 
mation uber den A/D- Wandler 2 an den Auswerterechner 4. 
Die Drucksensorik 8 kann dabei laufend eingesetzt werden, 

35 um an wenigstens einem Fahrzeugrad den absoluteo Reifen- 
druck zu erfassen, wobei dieser absolute Drue k wen dann als 
Referenzwert dienen kann, anhand dessen fur die ubrigen 
Rader aus dem wie oben beschrieben ermittelten .relatives 
Reifendruck der absolute Reifendruck abgeleitet werden 

40 kann. Dies erlaubt dann eine absolute Reifendruckbestim- 
mung fur alle Rader mitiels eines Drucksensors an z. B. nur 
einem Rad. Altemauv kann die Reifendrucksensorik 8 auch 
nur dazu eingesetzt werden, die auf der Reifenumfangskraft- 
Schlupf-Erfassung basierende relative Reifendruckermitt- 

45 lung anfanglich oder von Zeit zu Zeit zu uberprufen bzw. zu 
kalibricren, indem fur eines oder mehrere Rader der. Reifen- 
druck so won 1 indirekt und relativ iiber die Radumfangs- 
kraft-Schlupf-Erfassung als auch direkt und absolut uber die 
Reifendrucksensorik 8 bestimmt wird Fiir derartige Uber- 

50 prufungsvorgange kann zusatzlich eine Luftdruckregelein- 
heil vorgesehen sein, mit der sich der Reifendruck dehmert 
verandem laBt und welche die entsprechenden Informario- 
nen an den Auswerterechner 4 abgibt 

Damit der Auswerterechner 4 Fahrzustande erkennen 

55 kann, in denen ein Bremsvorgang aktiv ist, wird ihm von ei- 
ner Bremslicbtsignaleinheit 9 eine entsprechende Brems- 
Uchlsignalinformation zugefuhrL 

Der Auswerterechner 4 ist so ausgelegt, daB er anhand der 
empfangenen Eingangsdaten einen Reifenfulldruckverlust 

60 in einem der Fahrzeugrader rechtzeitig zu erkennen vermag 
und in diesem Fall in ublicher Weise eine akustische oder 
optische Wammeldung 10 abgibt. 

Der Schlupf X wird durch den Schlupfrechner 1 bochge- 
nau ermiuelt, so daB insbesondere auch zuverlassige Reifen- 

65 umfangskraft Schlupf-MeBwertpaare im Mikroschlupfbe- 
reich, d. h. mil Schlupfbetragen kleiner als etwa 2%, aufge- 
nommen werden konnen. Ein hierfur geeigneter Aufbau des 
Schlupfrechners 1 ist in Fig. 2 genauer dargestellL Der 
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Schlupfrechner 1 erhalt von der Antiblockiersystem-Rad- 
drchzahlsensorik 5, von der in Fig. 2 slellvertrclend zwci 
MeBfuhler 5a, 5b schematisch wiedergegeben sind, ein die 
zugehorige Raddrehzahlin formation enthaltendes, sinusfbr- 
miges Signal fur jedes Rad. Der Schlupfrechner 1 wandell 5 
diese Signale in Rechtecksignale urn und zahlt deren Peri- 
odendauer mittels einer jeweiligen Doppelzahlerlogik an- 
hand einer gegenuber der Rechtecksignalfrequenz wesent- 
lich hoheren Referenzfrequenz, die von einer entsprechen- 
den Refcrcnzfrcquenzerzeugungseinheit bereitgestellt wird. 10 
Durch den Zahlvorgang wird die Abrollzeit fur das jeweilige 
Rad ermittelt, wobei in Fig. 2 stellvertretend die Bestim- 
mung der Abrollzeit fur ein hinteres, angetriebenes sowie 
fur ein vorderes, nicht angetriebenes Rad veranschaulicht 
sind. Der Schlupfrechner 1 gibt die Abrollzeitinformationen 15 
in den Zwischenspeicher 6, aus dem sie dann vom Auswer- 
terechner 4 ausgelesen werden konnen. Urn eine fehlerfreie 
Zuordnung eines jeweiligen Reifenumfangskraft-MeBwer- 
tes zu einem Schlupf-MeBwert zwecks Bildung des entspre- 
chenden Reifenurnfangskraft-Schlupf-MeBwertpaares zu 20 
gewahrieisten, gibt der Schlupfrechner 1 entsprechende 
Triggerimpulse an den A/D-Wandler 2 ab. 

Anhand der Fig. 3 und 4 wird nachfolgend genauer auf 
die erfindungsgemaBe relative Reifenluftdruckbestimmung 
eingegangen. Beispielhaft im besonders interessierenden 25 
Mikroschlupfbereich erhaltene, verschiedene Reifenum- 
fangskraft-Schlupf-MeBwertpaare sind im Reifenumfangs- 
kraft-Schlupf-Kennfeld von Fig. 3 als MeBpunkte abgetra- 
gen. Zu diesen wie oben beschrieben erfaBten MeBwertpaa- 
ren ermittelt der Auswerterechner 4 eine Ausgleichskurve, 30 
und zwar speziell in Form einer linearen Regressionsgera- 
den RG, da der funktionale Zusammenhang von Reifenum- 
fangskraft und Schlupf in diesem Mikroschlupfbereich als 
in sehr guter Naherung linear angenommen werden kann. 
Die Ermittlung der Regressionsgeraden RG erfolgt mit Hilfe 35 
der bekannten Technik der linearen Regression, wozu auf 
die Literatur verwiesen werden kann. 

Je nacfa Bedarf sind auch andere Methoden zur Ermitt- 
lung einer Ausgleichskurve verwendbar. So kann in einer er- 
sten Alternative fur ein aktuelies Kraft-Schlupf-MeBwert- 40 
paar eine erste Geradengleichung und fur ein zweites aktuel- 
les Kraft-Schlupf-MeBwertpaar eine zweite Geradenglei- 
chung aufgestelit werden, bei denen jeweils die Steigung 
und der Achsenabstand die optimierbaren Parameter darstel- 
len. Aus den beiden Geradengleichungen lassen sich die 45 
zwei unbekannten Parameter analytisch bestimmen, wobei 
vorliegend insbesondere der fur den gesuchten wahren Kali- 
brierfaktor k maBgebiiche Achsenabschnitt interessiert. Der 
Berechnungsvorgang wird zweckmaBigerweise iaufend 
wiederholt, und die Ergebnisse werden durch geeignete Fil- 50 
terung geglattet. 

Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Ausgleichs- 
kurve besteht in der Verwendung eines an sich, z. B. aus der 
Satellitennavigation, bekannten Kalman-Filters 11, wie es in 
Fig. 4 dargestetlt ist und im Auswerterechner 4 implemen- 55 
tiert sein kann. Dem Kalman-Filter 11 werden die Reifen- 
umfangskraf t- und Schlupf-MeBwerte als EingangsgroBen x 
bzw. y zugefuhrt. Das Kalman-Filter 11 bestimmt dann eine 
die eingegebenen MeBwertpaare bestapproximierende Aus- 
gleichkurvc als Polynom n-ten Grades, wobei vorliegend als 60 
einfaches Beispiel n=l, d. h. eine Gerade y=ax+b mit den 
optimierbaren Parametem Steigung a und y-Achsenab- 
schniu b gewahlt isL Dabei lassen sich die Filterteile des 
Kalmar-RHers 11 fur den Steigungsparameter a und den 
Achsenabschnittsparameter b getrennt uber zugehorige Ein- 65 
stellsignale Ea, Eb einstellen. Am Ausgang liefert dann das 
Kalman-Filter 11 die optimierten Schatzwerte fur die Stei- 
gung a und den y- Achsenabschnitt b. 
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Nachdem auf die eine oder andere der oben beschriebe- 
nen Arten eine Ausgleichskurve enniltell wurdc, wird dcren 
x-Achsenabschnitt x 0 bestimmt, wie in Fig. 3 fur die Re- 
gressionsgerade RG veranschaulicht. Im Fall einer Geraden 
als Ausgleichskurve ergibt sich mit der Geradengleichung 
F=c l X+c 2 fiir den Zusammenhang der ReifenumfangskraftF 
als Funktion des Schlupfes X mit der optimierten Steigung 
c t und dem optimierten y- Achsenabschnitt c 2 fur den Aus- 
gleichskurven-OfTsetwert xq die Beziehung 

Xo = ^c 2 /c,. 

Der sich ergebende Offsetwert x 0 entspricht einem 
Scheinschlupf aufgrund einer Dekalibrierung, d. h. Fehlbe- 
stimmung, der dynarnischen Rollradien der beteiligten Ra- 
der und damit des entsprechenden Kalibrierfaktors. \foraus- 
gesetzt ist dabei, daB andere Scheinschlupfeinfliisse, insbe- 
sondere der KurvenfahrteinfluB, eliminiert sind. Der Kur- 
venfahrteinfluB laBt sich beispielsweise dadurch unterdruk- 
ken, daB nur Reifenumfangskraft-Schlupf-MeBwertpaare 
bei ausreichendern Grad an Geradeausfahrt fur die Auswer- 
tung herangezogen werden. Altemauv laBt sich der Kurven- 
fahrteinfluB durch Verwendung einer groBeren Zahl von 
wahrend einer langeren Fahrtstrecke gewonnenen MeBwert- 
paaren eliminieren, da bei langeren Fahrtstrecken das Fahr- 
zeug im Mittel in sehr guter Naherung geradeaus fahrl, so 
daB sich kurvenfahrtbedingte Abweichungen bei der Ermitt- 
lung der Ausgleichskurve herausmitteln. Als weitere Alter- 
native ist es moglich, den jeweiligen Grad an Kurvenfahrt 
meBtechnisch zu erf as sen und den davon verursachten, geo- 
metriscben Scheinschlupfanteil zu bestimmen und vom 
SchlupfmeBwert zu subtrahieren. Mit den obigen Definitio- 
nen X=l-kiji a fur den Schlupf X und k=rn/r a fiir den Kali- 
brierfaktor k laBt sich aus dem Offsetwert x 0 ein neuer Kali- 
brierfaktor k^^ anstelle eines bisher verwendeten Kalibrier- 
faktorwertes k^, durch die Beziehung 

k« u = W(l-Xo) 

ableiten, mit dem die Dekalibrierung behoben und dadurch 
ein Raddrehzahlabgleich zwischen einem angetriebenen 
und einem nicht angetriebenen Rad realisiert wird. Der neue 
Kalibrierfaktor k^ gibt den neuen Wert des dynarnischen 
Radradien vernal tnisses ^c^-tJth an, aus dem wiederum in 
an sich bekannter Weise auf den relativen Reifendruck der 
beiden Rader gescblossen werden kann, so daB insbesondere 
ein ubermaBiger Druckveriust des einen relativ zum an deren 
Rad erkannt werden kann. Hierfur kann z. B. vorgesehen 
sein, daB der Auswerterechner 4 feststeUt, ob sich der Kali- 
brierwert be tragi ich um mehr als einen vorgegebenen 
Grenzwert an den, was er dann richtigerweise als ubermaBi- 
gen Reifendruckverlust in terpre tiert und daraufhin die ent- 
sprechende Wamroeldung 10 abgibt. AuBerdem zeigt er an, 
an we I c hem Rad der Druckveriust vorliegt. 

Es zeigt sich, daB mit dem beschriebenen Verfahren schon 
solche relauven Reifendruckverluste zwischen einem ange- 
triebenen und einem nicht angetriebenen Rad erkannt wer- 
den konnen, die zu einer Schlupfdekalibrierung von nur 
etwa 0,5%© fuhren. Daher werden insbesondere bei Last- 
kraftwagen mit Nenndruckwerten im Bereich von 6 bar bis 
8 bar Druckverluste von 10% und mehr sehr zuverlassig er- 
kannt. 

Auf der Basis der oben eriauterten relativen Reifendruck- 
bestimmung zwischen einem angetriebenen und einem nicht 
angetriebenen Rad konnen je nach Anwendungsfall fol- 
gende weitere Mafinahmen durchgefuhrt werden. Zum ei- 
nen kann die beschriebene relative Reifendruckbestimmung 
sowohl fur die beiden seiiengleichen wie auch fur die beiden 
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diagonal en Radpaare eines vierradrigen Fahrzeugs durchge- 
fuhrt werden. Jcdes Rad ist dadurch zweifach in die relative 
Reifendruckbestimmung involviert, was die Zuverlassigkeit 
der Druckbestimmung erhoht. Eioe Druckverlustwamung 
erfolgt in diesem Fall zweckjnaBigerweise inuner dann, s 
wenn dies sowohl durch die Druckbestimmung fur die sei- 
tengleichen als auch die diagonaJen Radpaare indizien isu 
Altemativ kann zusalzlich eine Druckbestimmung fur die 
achsgleichen Radpaare vorgesehen sein und eine Druckver- 
lustwamung erst crfolgen, wenn dies auch durch diese 10 
Druckbestimmung fur die achsgleichen Radpaare indizien 
ist. Zum anderen kann, wie oben erwahnt, durch Anbringen 
eines absoluten Drucksensors an wenigslens einem Fahr- 
zeugrad der Reifendruck an diesem Rad absolut gemessen 
und anhand dieses Referenzwertes aus den ermittelten rela- 15 
tiven Reifendruckwerten absolute Druckwerte fur alle Fahr- 
zeu grader gewonnen werden. Weiter besteht die Moglich- 
keit einer achsweisen Kalibrierung der Raddrehzahlen. Der 
KurvenfahrteinfiuB kann dabei geeignet eliminiert werden, 
wie oben beschrieben, z. B. durch eine gleitende Mittelwert- 20 
bildung der ermittelten achsgleichen Raddrehzahlen uber ei- 
nen ausreichend langen Mittelungszeitraum. Da ein Reifen- 
druckveriust im Gegensatz zu einer Kurvenfahrt uber einen 
langeren Zeitraum hinweg auftritu kann er auf diese Weise 
problemlos von Kurvenfahrteinfliissen unterschieden wer- 25 
den. Altemativ konnen die kurvenfahrt bedingten, gleichsin- 
nigen Anderungen des Radradienverbaltnisses an Vorder- 
und Hinterachse und dadurch der Grad an Kurvenfahrt de- 
tektiert werden, um dann die in derjeweiligen Fahrphase ge- 
wonnenen Ergebnisse je nach MaB an Kurvenfahrt starker 30 
oder schwacher zu gewichten. 

Ein weiterer Anwendungsfall berucksichtigt den EinfluB 
der Fahrzeugdynamik. Fiir die achsweise Kalibrierung ist 
relativ wenig Querdynamik, fur die gleichseitige Kalibrie- 
rung hingegen relaiiv viel Langsdynamik von Nutzen. Ba- 35 
sierend auf dieser Tatsache lassen sich Dyn ami kfak tore n zur 
Bewertung der Fahrzeuglangs- und Fahrzeugquerdynamik 
entwickeln, um den achsweisen bzw. den gleichseitigen 
Raddrehzahl-Kalibrieralgorithmus geeignet zu steuem. Die 
Langsdynamik laBt sich aus der Fahrzeugbeschleunigung, 40 
wie sie z. B. aus den Raddrehzahlsignalen abgeleitet werden 
kann, und der Antriebskraftanderung bestimraen. Die Quer- 
dynamik bestimmt sich aus der Haufigkeit von Kurven in ei- 
nem bestimmten Zeitabschnitt. 

Des weiteren ist eine Beriicksichtigung der Radlast mog- 45 
lich. Eine Radlastanderung bewirkt gleichsinnige Anderun- 
gen des Radradienverbaltnisses sowohl fur die gleichseiti- 
gen Radpaare als auch fur die diagonalen Radpaare. Unter- 
suchungen zeigen auBerdem, daB die Steigung ci der Rei- 
fenumfangskraft-Schlupf-Kurve in guter Naherung proper- 50 
tional zur Radlast ist. Durch Beobachtung dieses Zusam- 
menhangs ist anhand der Ermittlung der Steigung c t der 
Reifenumfangskraft-Schlupf-Ausgleichskurve eine Radlast- 
bestimmung moglich, so daB dann auch der EinfluB der Rad- 
lastanderung auf die Reifendmckbestimmung eliminiert 55 
werden kann. Zu beachten ist dabei, daB die achsweisen Ka- 
librierwerte von einer Radlastanderung nicht beeinfluBt wer- 
den. Bei Bedarf kann das vorliegende System um einen so- 
genannten Systembeobachter erganzt werden, z. B. in Form 
eines Fuzzy-Control-Moduls. Dieser Beobachter beobachtet 60 
alle ihm zugefuhrten EingangsgroBenwerte und lost eine 
Reifendmckverlusi-Warnmeldung erst bei einer sich aus den 
EingangsgroBenwerten eindeutig ergebenden Tendenz und 
nach einer Redundanzpriifung aus. StorgroBen und System- 
zustandsschwankungen lassen sich dadurch eliminieren, 65 
was die Genauigkeit und Zuverlassigkeit des Systems er- 
hoht 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Oberwachung des Reifenluftdrucks 
von Radern eines Kraftfahrzeuges, 

dadurch gekennzeichnet daB 

- im laufenden Fahrbetrieb fur wenigstens ein 
angetriebenes Rad der Schlupf (X) so wie die zuge- 
borige Reifenumfangskraft (F) in Form je weiliger 
Reifenumfangskraft-Schlupf-MeBwertpaare er- 
faBt werden. 

- zu erfaBten Reifenumfangskraft- Schlupf-MeB- 
wertpaaren eine Ausgleichskurve (RG) ermittelt 
wird, 

- der Offsetwen (xo) der ermittelten Ausgleichs- 
kurve bezuglich des Nullpunktes im Reifenum- 
fangskraft-Schlupf-Kennfeld ermittelt wird und 

- aus dem Offsetwen auf das zugehorige Radra- 
dienverhaltnis (rjrj zwischen wenigstens einem 
nicht angetriebenen und einem angetriebenen Rad 
geschlossen und daraus der relative Reifenluft- 
druck der Rader bestimmt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , weiter dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgleichskurve als eine Gerade 
durch zwei erfafite Reifenumfangskraft-Schlupf-MeB- 
wertpaare oder als eine Naheru ngsgerade (RG) fur 
mehr als zwei erfafite Reifenumfangskraft-Schlupf- 
MeBwertpaare ermittelt wird, wobei als MeBwertpaare 
solche aus einem Mikroschlupfbereich mil Schlupf- 
werten kleiner als etwa 2% herangezogen werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB der relative Reifenluftdruck bei 
einem Kraftfahrzeug mil auf einer ersten Achse ange- 
triebenen Radem und auf einer zweiten Achse nicht an- 
getriebenen Radern sowohl fur die jeweils seitenglei- 
chen als auch fiir die diagonal gegenuberliegenden 
Radpaare bestimmt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB an wenigstens einem Rad 
der absolute Reifenluftdruck direkt gemessen und als 
Referenzdruckwert fur den fur wenigstens ein anderes 
Rad ermittelten relativen Reifenluftdruckwert benutzt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die Steigung (ct) der er- 
mittelten Ausgleichskurve ermittelt wird und daraus 
auf die Radlast geschlossen wird. 

6. Vbrrichtung zur Bestimmung des Reifenluftdrucks 
von Radem eines Kraftfahrzeuges, mil 

- Mitleln (1, 3, 4. 5, 7) zur Erfassung des Schlup- 
fes (K) und der zugehdrigen Reifenumfangskraft 
(F) in Form jeweiliger Reifenumfangskraft- 
Schlupf-MeBwertpaare fur wenigstens ein ange- 
triebenes Rad im laufenden Fahrbetrieb, gekenn- 
zeichnet durch 

- eine Auswerteeinheit (4), die zu wenigstens ei- 
nem Teil der erfaBten Reifenumfangskraft- 
Schlupf-MeBwcrtpaare eine Ausgleichskurve 
(RG) so wie deren OfTsetwert (xq) bezuglich des 
Nullpunktes im Reifenumfangskraft-Schlupf- 
Kennfcld und/oder deren Steigung (c0 ermittelt 
und aus dem ermittelten Offsetwen auf das zuge- 
horige Radradien verbal tnis (r^rj zwischen einem 
nicht angetriebenen Rad und dem wenigstens ei- 
nen angetriebenen Rad schlieBt und daraus den re- 
lativen Reifenluftdruck der Rader bestimmt und/ 
oder aus der ermittelten Steigung die Radlast be- 
stimmt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, weiter dadurch ge- 
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kennzeichnet, daB 

- eine Reifendruckscnsorik (8) vorgeschen isL, 
die den Reifenlurtdruck eines Teils der Fahrzeug- 
rader miBt und 

- die Auswerteeinheit (4) den von der Reifen- 
drucksensorik (8) am jeweiligen Rad gemessenen 
absoluten Reifenluftdruck als Referenzdruckwert 
zur Bestimmung des absoluten Reifenluftdrucks 
fur wenigstens ein anderes Rad anhand des fur 
dieses erniittellen rclaliven Reifenlufldruckwertes 
benutzt. 
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